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RÉSUMÉ 
En forêt  d’Ermenonville, le Marinesien  est  une  formation carbonatk peu 
Cpaisse  recouverte  de  sables podzolids et reposant  sur  un  substrat  sableux. 
Elle  est  transformee  par  des  structures  de  plus  en  plus  profondes et larges 
appelkes  puits : 
- les poches,  organisees  en  rkseau  de  maille  plurimetrique,  incorporent  des 
argiles dsiduelles et  des  sables  sus-jacents ; 
- les  cheminees  s’evasent au  niveau  du  substrat,  qu’elles  alimentent  en  pro- 
duits  venant  des  horizons  supdrieurs ; 
- les  cuvettes  ont  un  contenu jaune et  hydromorphe.  Elles  jalonnent le pied 
de  dunes,  Mneficiant  de  l’apport  oblique  de  solutions  qui  suivent  l’horizon 
Bh  des  podzols  des  versants ;
- les dolines  traversent  plus  largement la formation  carbonatee. Les argiles 
sedimentaires  ou  de  decarbonatation  sont  affectees  par le lessivage. Des 
silcrètes  soulignent  les  stades  d’enfoncement  de  la  doline ; 
- l’ouvala juxtapose dolines sèches et dolines avec nappes. Les dolines 
sèches  sont  drainees  par  un  horizon  de  soutirage.  Les  dolines  avec  nappes 
pdsentent deux  horizons  argileux  incurves,  ce  qui  entrave les Ccoulements 
lateraux. Des graviers siliceux neoformes s’observent dans les horizons 
sableux  intercales ; 
- la doline  ouverte  par  une  tête  de  talweg  presente  des  versants  tailles  dans 
les  sables du substrat,  qui  evoluent  en  podzols. 
Les  puits  forment  une  succession  de  structures  de  plus  en  plus  6volut?es, 
qui  r6sultent  d’un  relais  de  processus  allant  vers  une  acidification  croissante : 
.- dissolution  de la la formation  carbonatee, 
- lessivage  des  argiles  de  decarbonatation, ou sedimentaires ; 
- puis  degradation  par  les  acides  organiques  kmis  en  surface ; 
- podzolisation  directe  et  massive  des  sables  residuels. 
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Cette  chronoséquence, plus ou  moins avmnde selon les endroits, se tra- 
duit spatidement dans chaque  puits par une succession ordonnée de fronts 
de transfomation. E‘Crosion dgressive dei talwegs fait disparaître les diffts- 
rents puits, structures caactCristiques du plateau. 
EsIn, d’autres pmcessus intefirent localement : hydmmonphie, “silcrt5- 
tisation”,  accumulations  profondes  d’argile. Ces derni$res sont Ctudiées dms 
un  autrc  article. 
sts-cl6s : Stmctures p6dologiques, formation cxbnat6e, sables, karst, 
lessivage, pdzolisation, geochimie. 
ABSTRACT 
In the  sedimentary Parisian basin,  the  “Marinesian” is a thin cdcaresus 
formation  covered  with pdzolized sands and  resting  upon a sandy  subsoil. 
It is transformed  by  hole-shaped  structures,  which  are  increasingly deep and 
wide : 
- psckets are a m g e d  into a network  of meshes over several metemThey 
contain  residual  and  illuvial clays, organic matter md podzolized smds; 
- chimneys  broaden  in  the subsoil md supply it with solutions coming  from 
the upper  horizons; 
- depressions  contain  yellow and hydmmorphic  rnatenial.They  are obsemed 
at  the  base of dunes and profit by  the oblique deposit of solutions over the 
Bh horizon  of dope podzol; 
- dolines arc depressed spots where the cdcareous formation is replaced  by 
decarbonation  clays,  themselves redistdbuted by  leaching or dissolution. 
The sarne holds tme for the layea of  sedirnentary clays obsewed at the 
bottom  of the Marinesian; 
- uvalla juxtaposes dry dolines and  dolines  with  perche8  water  tables : dry 
dolines are drained by an underlying eluvid sandy horizon. Humid dolines 
present  two  depressed and cuwed clayey horizons.  Neoformated siliceous 
gravds are obsewed in the intemediate smdy horiaon ; 
- doline cut  by  the  head of a talweg  present a pdaslic cover  developed in 
smds.The carbonates and the varions accumulations have disappeared, 
excepted  silcretes  laid at several steps. 
Holes structures  result  from a succession of processes  tending  towards an 
increasing  acidification. The successive  transforming  fronts  are dbservable 
at  different  levels and may be related  to  geochemical  conditions (see 
figure 11). 
Recently,  intense  podzolization,  linked to the supply of superficial sandy 
material  during  Quaternary,  accelerates the destruction of the covered carbo- 
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nated  formation. In the end, the advance  of the talwegs cut the more evo- 
luted  hole  structures. 
Key-words : Pedological  structures,  calcareous  formation, Sand karst, decar- 
bonatation,  leaching,  podzolization,  geochemistry. 
INTRODUCTION 
Le site de cette Ctude a  servi h la formation  d’etudiants  souhaitant  prati- 
quer une analyse  structurale dCtaill&  (BOULET et al., 1982).  Cela dans le 
but de tester l’intCrêt d’un tel travail  pour les Ctudes de pCdogCnkse et pour 
la cartographie  regionale des systkmes de sol (LAMOUROUX et al., 1989). 
Cet  article tient compte des differents  travaux  effectu6s sur ce site (BOU- 
CHET,  1987,  PETERSCHMITT,  1987,  RAJOT,  1988),  ou dans des milieux 
comparables (ROBIN et al., 1975). Il pdsente les p6dog6nkses les plus 
superficielles, un autre article de ce même ouvrage decrivant les traits 
observ6s  plus  profondement, et notamment  les  accumulations  d’argile. 
1 - CONTEXTE ET OBJECTIFS DE L’ÉTUDE 
Le secteur CtudiC est situ6 sur les formations de 1’Eockne du Bassin 
Parisien (POMEROL et al., 1986, BRGM, 1967), dans la partie centrale 
dtdcie  d’un  plateau  que  recouvre la foret  d’Ermenonville  (figure 1). 
Ce plateau de 100 m  d’altitude  domine  de  plus  de 30 m les plaines limo- 
neuses  environnantes.  Une  coupe  simplifiCe  nord-sud montre, sur un support 
calcaire  du  LutCtien la succession  suivante de niveaux  (figure  2) : 
- B la base, 1’Auversien  reprCsent6 par les sables  quartzeux  blancs de Beau- 
champ , reposant sur les sables jaunes d’Auvers ; 
- au-dessus, le MarinCsien,  Cpais de quelques  mktres  au plus, forme par un 
mamo-calcaire (de St-Ouen) surmontant un sable coquillier, (sur une 
partie du  site  seulement),  puis un niveau lit6 vert de sables et d’argiles, 
plus  ou  moins  carbonate. 
- en surface, un  recouvrement de sables soufflCs  au Quaternaire. 
Depuis le retrait  de la mer du  Marinesien, il y a 35 millions d’amies, 
cette dgion a  connu de longues griodes d’tmersion sous des climats variCs. 
Le paysage  a Ct6 plus rCcemment  façonnC  par  l’krosion, et par des @doge- 
nkses  successives.  Des  d6formations  tectoniques  mineures sont aussi inter- 
venues : une flexure est-ouest  passant par le secteur Ctudi6 a  inflCchi  vers le 
nord le compartiment  nord  du  plateau,  dont les strates ont maintenant un 
faible pendage inverse du pendage normal observe dans le compartiment 
sud. 
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Structures pU~bgicg?n~ kmsfiques (Emmonville) 
Sous les climats @riglaciaires le sol a 6t6 pem , sur deux m2tres 
d’6paisseur environ, par des pmcessus de cryoturbation et de gelifluxion, 
puis ncouvert d’un  voile  sableux, Cpais de Quelques d6cim2tm. Localement 
ce dernier est mode16 en dunes de formes vives  qui  peuvent atteind~ 6 m 
d’6paisseur. Ces sables ont etc? ~mont6s  par le vent il partir des venants 
mi“ dans les sables  de Beauckmp. 
C’est dam ce contexte monphoclimatique et sur ce mateniau complexe 
se maquent les 6voludons &centes et actuelles, qui héritent ainsi de 
ogen8ses et de morphogCdses anciennes variees. La coupe schhatique 
(figure 3) distingue  deux types de s t ruc tu~s  :
- en profondeur, des  structures dsultmt de processus de soutirage et d’accu- 
mulations diverses dms le substrat sableux, carbonates, argiles, silice, 
mati8re  organique,  etc. 
- en surface,  des structures Piees B P’dt6ration  des  s6dirnents  carbonates  ou 
argileux  du MarinCsien sous couverture  sableuse  podzolisCe. Elles se pd- 
sentent en horizons et en “puits” reliant ces horizons superficiels aux 
couches profondes. 
La couverture du  plateau  calcaire  comporte de bas en haut les horizons 
au contact des formations carbonatdes, un lisert? organique discontinu 
(horizon B S), puis uy1 horizon angilo-sableux brun-jaune d6carbonat6, 
6pais  d’un  ou  deux  ddcim2tres ; 
plus haut, un horizon sablo-argileux  Cgalement  brun-jaune ;
en surface, des horizons  sableux, de teinte claire, A raies  argileuses et orga- 
niques (lessivage et podzolisation). 
DES formations annalopes ont et6  decrites en foret de Fontainebleau par 
A.M. ROBIN et al., 197’5, où ces  auteurs ont montre que les horizons bmn- 
jaune contiennent des argiles de dCcarbonatation enrichies d’argiles illu- 
viees. 
On s’int6resse ici aux puits, en distinguant par largeur et profondeur 
croissantes : les poches ou cheminees, les cuvettes, les dolines et les 
ouvalas. On dCcrira ces structures  autour  desquelles ’organise la couver tu^ 
pgdologique  du  plateau ; on montrera l’importmce geqchimique et le r81e 
rnorphog6nCtique de ces puits qui alimentent les couches profondes en 
constitumts dives. 
suivants : 
TES STRUCTURES DE DISSOLUTION BA 
La dissolution  affecte  principalement les formations  carbonatees reprb- 
sentees le plus  souvent  par  du  marno-calcaire cryoturbc, mais les structures 
observees  concernent  aussi les argiles de d$calcification, les sables 
coquilliers, le niveau  vert  lit6 et la couverture  sableuse  superficielle. 
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POCHES OU CHE”% : premicres ouvertures dans  le calcaire. 
Poches et cheminees sont des structures decarbonatks qui Nnètrent dans 
la formation carbonatee.  Une  chemin&  designe ici une poche  qui  s’enfonce 
jusqu’au substrat sableux. Poches et cheminees  s’evasent  souvent  au  niveau 
des discontinuitds horizontales que pdsente l’ensemble carbonate, au toit 
des sables coquilliers  notamment. 
Les poches  sont en relation  complexe avec les cellules de cryoturbation : 
la figure 4a montre, sur un substrat  en  place de mamo-calcaire  blanc & pas- 
s k s  d’argiles  vertes, des blocs  redresses  de  calcaire et de silex  bordant  des 
cellules de 2 m de profondeur. Le matCriau cryoturbd est heterogène : c’est 
un melange de volumes plus ou  moins  carbonatCs,  argileux  ou plus sableux, 
de couleur Cgalement variable (du  blanc  au  jaune-gris).  On observe aussi, en 
profondeur, des poches de sable  limoneux jaune vif  d’origine  indCterminCe 
(terriers ? ). Deux  profondes  poches  decarbonatees, colorees en jaune-rouge, 
se sont developp6es  dans la formation  cryoturb6e sablo-argileuse..La figure 
4b montre le detail d’une  poche  avec,  du  bord  vers  I’intCrieur, la succession 
d’horizons : 
- organique, en lised discontinu (horizon B S) au contact du calcaire et 
- argilo-sableux,  brun-jaune,  decarbonate,  moulant le calcaire ; 
- sablo-argileux, brun-jaune, & bord  interieur  sinueux et net ; 
p6netrant  celui-ci ; 
sableux,  humide, de teinte claire (gris-beige), & raies  brunes  argileuses  ou 
raies organiques  noiratres,  p6nktrant  en  doigt  de gant dans les sinuosit6s 
de l’encaissant  sablo-argileux ; 
des blocs de silex,  provenant  du  marno-calcaire, sont presents  dans et en 
surface des horizons  brun-jaune : nombreux  dans le fond  des  poches, plus 
disperses ailleurs. 
La partie axiale  sableuse et humide  paraît  correspondre & une zone de cir- 
culation pr6fCrentielle  d’eau et  de matières, les bords CvasCs de la poche for- 
mant entonnoir. La surface  du sol n’est  cependant pas dCprimCe & l’aplomb 
des poches. 
Le sable & raies  provient  en  partie  de  l’eluviation  du  r6sidu de decarbona- 
tation et surtout  d’un  remplissage  par des sables  superficiels. La podzolisa- 
tion qui noumt les raies  organiques est d’autant  mieux  exprimee  que  1’Cpais- 
seur des sables superficiels est plus  importante. 
L‘argile des horizons  brun-jaune  provient  principalement de la dCcarbo- 
natation du materiau carbonate cryoturbd et dans une moindre mesure de 
l’illuviation des sables  souffles. 
Les observations  macro - et micromorphologiques ambent a faire inter- 
venir les mecanismes  suivants de formation de ces horizons : 
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- au contact  du  materiau carbnatk, remplissage  des  vides de dissolution par 
la masse argileuse,  plastique en p&iode. humide : c’est l’argilifluxion d6fi- 
nie  par LAMOUR0 
- dans l’horizon sablo @netration gnvitaire du sable sus-jacent 
dans ‘les fissures de retrait, puis incorporation de ces sables en ptxiode 
d’humectattion  (gonflement) ; 
- sur toute l’6pdsseuur des poches, illuviation d’agile sous forme de cutanes 
litCs bir6fringents dans les vides du  plasma  fortement  mas$pique des hori- 
zons  brun-jaune, eu sous fome de ponts  entre les grains de sable des raies 
observees dans les horizons  sableux  (assemblage  intertextique, BREFVER, 
Sur calcaire Cpais en position de plateau D. BOUCHET (1987) a montrd 
que ce qui apparaissait sur les coups comme des poches correspondait en 
fait B un r6seau de cloisons de largeur dCcim6tPique (figure 5) .  Ce r6seau 
polygonal idgulier maille plurimCtrique delimite des flots carbonates en 
fome de d6mes. Le reseau  devenant  discontinu  en  profondeur’ on observe 
dors un continuum carbonate avec  des  poches  espacees. 
Les cheminks apparaissent  habituellement l& oii les  couches carbonatees 
ont moins  de 1,s m d’$paisseur, ce qui est le cas sur le bord  des  affleurements. 
La figure 6 montre  deux cheminees, distantes de 3 m, traversant les formations 
carhnatks  de  la  base  du  Maruinbien  (sables  coquilliers et sables  verts litCs), 
le mamo-calcaire $tant totalement  dissous  au  niveau de cette  fosse. 
CUVETTES : effet d’impbuvi~un di au podzol des dunes. 
Il existe aussi des puits plus  profonds et plus larges, appdQ cuvettes, ali- 
p 6 s  au  pied des dunes, ou entre deux  dunes  rapprochees. Le transect de la 
figure 7 passe par deux de ces cuvettes,  qui se d6veloppentjusqu’aux sables 
de Beauchamp il 4 m de profondeur.  Outre leur dim6tre pluri-d6cmCtrique, 
les cuvettes se distinguent des cheminees par la forme  un  peu deprimee de la 
leur aplomb et surtout par la disparition presque totale des 
profit d’un horizon jaune sablo-argileux, puis de gley et de 
pseudogley,  avec  accumulation locale d’eau. 
Ces  cuvettes  paraissent liees B un  apport  suppl6mentaire  d’eau provenant 
du venant de dune voisin. Les dunes pdsentent en effet un podzol bien 
d6veloppC  avec, vers 1 m de profondeur, un horizon  Bh-Bfe  qui ralentit for- 
tement  l’infiltration  au  profit  d’un Ccoulement lateral. Cette eau suit  les raies 
orgmo-min6rales et suralimente le pied de versant (effet d’impluvium) 
modifiant les conditions  geochimiques  (hydmmorphie). Sur la face sud de la 
dune, les cuvettes sont moins larges et moins  continues : il semble que le 
plus grand developpement des cuvettes au nord soit en relation avec un 
apport d’eau supplementaire dQ au Eger pendage des couches dans cette 
direction,  ainsi qu’a l’abrupt  du flanc de la dune. 
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DOLINES ET OUVALA : rûle dans la morphogéndse. 
Une  forme de dissolution, de largeur  hectombtrique, et nettement  mar- 
quCe dans la topographie par une depression,  a Ctd kgalement Ctudih. Elle 
est situCe entre le carrefour de Chaillis et une tête de  talweg se dirigeant vers 
l’est : elle comspond h une zone hydromorphe  (secteur p). Cet  “ouvala” est 
forme de plusieurs dolines juxtaposees. La figure 8 prtssente la structure 
transversale de cette zone  deprimde,  suivant  un  transect  est-ouest rep6rt5 sur 
la figure 9. Du talweg  vers le plateau, on observe la succession  suivante : 
- en page 22, la tête de talweg est d p d e  de la depression  par un plateau 
encore arme par le mamo-calcaire ; 
- en page  32, une doline &Che est drain& 8 sa  base  par  un  horizon  sableux 
de soutirage,  reposant  lui-même sur une dalle de silcr2te (’THIRY, 1988 ; 
THIRY et al., 1988). Un  Ccoulement  interne  vers le talweg  ou en profon- 
deur dans le substrat  sableux est probable ; 
- au-del8 de cette doline dche, la depression prCsente deux nappes per- 
chees : une  mare en surface et une  nappe de profondeur  distincte de la prts- 
cedente en p6riode  s6che.  On  n’a  pas  observe de communication avec la 
doline skhe  voisine. 
Les sondages autour de la mare montrent plusieurs horizons (2 8 3) 
d’argile compacte gris-bleu, hydromorphes, separes par des horizons ou 
volumes  gravelo-argileux  gorges  d’eau  (passant  lat6ralement  8 des horizons 
plus  sableux). Les graviers milli 8  centimetriques,  siliceux, ont des formes 
biscornues. Ils sont  formes  d’opale et de macrocristaux de quartz de neofor- 
mation.  Quant  aux  silex,  si  nombreux  ailleurs  dans le  argiles de decarbona- 
tation, ils sont ici rares  ou t&s fortement altCrtss, souvent  même  reduits ti des 
debris blancs. 
Le plancher  argileux de ces  dolines  centrales mal drainees est deprime de 
1 h 1,5  m  par  rapport  aux  horizons  argileux du plateau. Il prtssente d’autre 
part  deux  remontees (en page 25 et en page 30) qui  bloquent les circulations 
laterales d’eau  soit  vers la doline s2che, soit vers  l’ouest  où le plateau  pr6- 
sente d’autres  petites  cuvettes. 
On  constate  donc, au centre de l’ouvala, la pr6sence  d’horizons  argileux 
d6primCs qui s’inscrivent plus ou moins profondkment dans le substrat 
sableux. 
Plus au nord, la figure 9 situe des d6pressions  ouvertes sur les talwegs 
qui divergent de la ligne de partage des eaux. Les dunes  du  pourtour ont dû 
concentrer les Ccoulements  au  profit  de  ces  formes  de  dissolution, mais cette 
derni8re  a  pu être aussi facilit& par la flexure des couches  observee dans 
cette zone d’Ctranglement du plateau. Ces depressions sont interprtstees 
comme  des  dolines qui ont  et6 ensuite captees  par Crosion  rkgressive. 
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La figure 16 pdsente une de ces dolines rejointe par une tete de talweg, 
et les diff6rentes daUes de silcdte qui y ont Cg observees. Le la 
ment de silcr6te SI, le plus  haut et le glus ancien, siente le trace de progres- 
sion des talwegs. Les dalles S2, S3 et S4, plus modestes mais Cgdement 
horizontales et biseauges vers l’mont, sont en relation avec des talwegs 
secondaires. 
Ces silc&tes  t6moignent d’une redistribution  de silice dans le paysage, 
assoeik vraisemblablement  aux conditions alcalines  induites paf la dissolu- 
ates.  Leur Ctagement sur les flancs de la doline  marque les 
ment  de  celle-ci. 
La zone 6tudiCe  montre differentes  structures de dissolution de couches 
cad~nat6es plac6es dans un  environnement  sableux.  Bien  que ces couches 
soient peu @aisses, on y observe des formes decrites en milieu  karstique. 
Ces formes liCes  au depart en solution des carbonates et a l’dvolution des 
&sidus sont disc&tes et en partie  masquCes  paf les sables  superficiels. I 
L‘aaivCe de sable  quartzeux en surface au  Quaternaire d e n t  est l’evene- 
ment majeur  consid6rer  aux plans de la nature et des vitesses des  transfor- 
mations. La pdzolisation, avec  &flux  d’acides  organiques  mobiles et com- 
plexant~, acc6ll&E les dissolutions en cours La matibre organique modifie 
aussi, par ses propres structures d’accumulation, le trajet des solutions et 
donc celui des dissolutions. Son accumulation p u t  ainsi retarder la dispari- 
tion de certains  volumes 
Apr&s  disparition des l’acidification est progressive et passe 
par une &tape où le pH est favorable au lessivage. La pdzolisation, qui 
acct%%re 8 son tour la ddcarbonatation, appamfe ensuite : la figure 1 B montre, 
sur le flanc de la doline captee, le passage en quelques rn&tpes du sol en 
cours de dCcarbnatation au sol podzolise, par l’intemediaire d’une zone oh 
s’exerce le lessivage. Ce dernier s’exprime par une serie de raies  organo- 
argileuses, de moins en moins  argileuses en profondeur  et  vers  l’aval. 
Cette succession dans l’espace de fronts de transformation represente 
aussi la succession des phênomhes dans le temps. Leur progression est 
dglee par les “~u i t s”~  dCcrits dans cet article et qui pr6sentent eux-mCmes 
sur une tr2s courte  distance des conditions  geochimiques contrastees du bord 
vers le centre. 
Cette sequence d’evolutions vers l’acidification  n’efface  pas toute trace 
de la  presence  initiale du sediment  carbonate. En effet, la silice  qui  cimente 
les silc&tes  ou  qui nourrit les graviers est issue de dissolutions redisees en 
conditions  alcalines : 
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les  silex dsiduels du  mamo-calcaire  sont  fortement alteds ; 
les  sables  quartzeux dsiduels (apr2s  decarbonatation) pdsentent des 
figures de  corrosion  attribuables B des  conditions  alcalines  subies  anterieu- 
rement ( J.-L.  RAJOT, 1988). 
Ainsi,  la  dissolution des ddiments carbonates  places  en  position de com- 
mandement  transforme les formations  atteintes  par  les  solutions.  Elle  induit 
en  particulier  une  redistribution  de la silice : disc&tes  figures  de  corrosion 
sur les quartz, ou au contraire, formation de silc&tes en contre-bas. Les 
entablements  formes  de  place  en  place  par ces derniers  arment B leur tour le 
paysage,  en  relais  des  formations  calcaires  qui  les  ont  nourris. 
CONCLUSION 
La formation carbonatke Cvolue sous un voile sableux podzolise qui 
accCl2re les  dissolutions,  et  sur un substrat  sableux Cpais  qui  absorbe  les  pro- 
duits transportCs. Les  flux  sont  concentrCs  par  des  puits  qui  ouvrent  progres- 
sivement le passage vers la profondeur aux produits issus des alterations 
superficielles.  Ces  puits  de  tailles  et  de  morphologies  variees  dont  certaines 
sont  de  type  karstique,  contribuent B l'amincissement  des  bords  d'affleure- 
ments. 
Les rCsidus argileux  de  dCcarbonatation  nounissent  les  evolutions ulte- 
rieures. Le lessivage  joue  un r61e transitoire.  L'hydromorphie  intervient  par- 
tout où l'infiltration  est  lente  en  milieu acide.  L'acidification croa avec  la 
podzolisation,  dont  les  produits  entraînes  s'accumulent  sur le trajet  des flux. 
Les  fronts  successifs  des  transformations  structurent l s differents  puits. 
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Figure 1 : Plateau  de la fogt d’Ermenonville. 
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Calcaires du Lutetien Calcaires (et argiles) du Marinesien 
Sables d’Auvers Sables souffles du Quaternaire recent 
Sables de Beaucharnp 5 Sens  du vent 
Figure 2 : Coupe stratigraphique  simplifiée (d‘ap&s Pomerol et al., 1986). 
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Argiles rbsiduelles Argiles profondes Accumulations diverses (faibles) 
1 - Puits de morphologles diverses 2 - Diff4renclatlons p&dologiques profondes 
Figure 3 : Coupe sehhatique du  plateau  nord : 
1. Evolutions par puits de surface ; 2. Différenciations  fidologiques  profondes. 
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Figure 4 : Relations  entre  cellules  cryoturbées  (a)  et  poches  de  décarbonatation (b). 
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Figure 6 : Cheminées dans le Marinésien  altéré  (v 17). 
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Figure 7 : Cuvettes  en  pied  de  dune :effet impluvium et hydromorphie. 
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Figure 8 : Coupe schématique  de l’ouvala p. 
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Figure 9 : Relations dans le secteur étudié, entre réseau hydrographique, 
dolines,  silcrètes et dunes. 
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Structures @ologiques karstiques (Ermenonville) 
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ure 16 : Tete de talweg et dalles de silerètes. 
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figure 11 : Fronts de transformation et processus en cours (a) - courbes d‘iso - ph@). 
